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RESUMO

Levando em consideragao a crescente preocupacdo com as questbes ambientais e
implicacbes econémicas e legais no que se refere a aspectos de sustentabilidade e
eficiéncia de processos, a busca por parte dos segmentos industriais de um adequado
gerenciamento de seus residuos tem impulsionado pesquisadores na busca por
solucbes. A industria do aco se destaca pela quantidade e caracteristicas de suas
escorias. As escorias de aciaria sdo materiais inorganicos ricos em Ca, Si e Fe, na
forma de silicatos e 6xidos, com caracteristicas que apresentam certas similaridades
com matérias primas utilizadas pela industria da construcédo civil. Esta Ultima, por sua
vez, se destaca pela elevada demanda de materiais naturais e de baixo custo e
apresenta grande potencial de absorcédo de rejeitos reciclados, com destaque na
aplicacdo destes em matrizes cimenticias, desde que critérios de competéncia
mecanica e durabilidade sejam atendidos. A utilizacdo de escorias de aciaria em
matrizes cimenticias como agregados ou mesmo finos vem sendo estudada por
diversos autores com bastante sucesso. O presente trabalho apresenta um estudo
envolvendo producdo de concretos de alta resisténcia mecanica com substituicdo
parcial de cimento por dois finos produzidos com escéria de aciaria, obtidos por dois
processos de moagem: convencional e de alta eficiéncia. Os teores de substituicdo
aplicados foram de 0% a 60% e os resultados mostraram que foi possivel alcancar
resisténcias muito elevadas (em muitos casos bastante superiores a do concreto de
referéncia) com consumos reduzidos de cimento, implicando a uma alta ecoeficiéncia,
reducdo de custo, elevado consumo de material reciclado e reducéo de impactos
causados pela producao do cimento.

Palavras chave: Finos de escoria de aciaria, concreto de alta resisténcia, reciclagem
de rejeitos industriais, escoria de aciaria



ABSTRATC

Taking into account the growing concern with environmental issues and economic and
legal implications regarding aspects of sustainability and efficiency of processes, the
search by industrial segments for an adequate management of their waste has driven
researchers in the search for solutions. The steel industry stands out for the quantity
and characteristics of its slag. Steel slag are inorganic materials rich in Ca, Si and Fe,
in the form of silicates and oxides, with characteristics that have certain similarities with
raw materials used by the construction industry. The latter, in turn, is highlighted by the
high demand for natural materials and low cost and presents great potential for
absorption of recycled waste, with emphasis on the application of these in cement
matrix, provided that criteria of mechanical competence and durability are met. The
use of steel slag in cementitious matrixes such as aggregates or even fines has been
studied by several authors with great success. The present work presents a study
involving the production of high mechanical strength concrete with partial replacement
of cement by two fines produced with steel slag obtained by two milling processes:
conventional and high efficiency. The substitution rates applied were 0% to 60% and
the results showed that it was possible to achieve very high resistances (in many cases
much higher than the reference concrete) with reduced consumption of cement,
implying a high ecoefficiency, cost reduction, high consumption of recycled material

and reduction of impacts caused by cement production.

Key words: Slag thin steel, high strength mortar, recycling of industrial waste, steel
slag.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com questbes ambientais e a sustentabilidade na cadeia que
envolve a construcdo civil € crescente, aumentando a busca por solugbes que
reduzam os impactos ambientais, o consumo de recursos naturais e energeéticos.
Essas solucdes, muitas vezes, representam ainda vantagens econdmicas (GUMIERI,
2002; GONCALVES, FONTES, et al., 2016).

A construcdo civil € uma das atividades industriais que mais consomem
recursos naturais e representam uma parcela importante da economia brasileira, no
entanto, cabe ressaltar que os recursos vém se tornando escassos, principalmente
em grandes centros urbanos, tornando as matérias primas mais escassas e caras,
uma vez que ha custos cada vez maiores associados a transporte de materiais vindos
de outas regides (GONCALVES, FONTES, et al., 2016).

Por outro lado, a atividade industrial crescente enfrenta pressbes para
promover uma adequada disposicéo dos residuos gerados, seja por limitacdo de area
e custo para disposicao dos residuos, seja por pressdes ambientais e legais (MELO,
2008; JURAS, 2015). Dentre as atividades industriais geradoras de residuos destaca-
se a industria do aco, que produz varios tipos de escérias ao longo da cadeia
produtiva, dependendo dos seus processos. Algumas dessas escorias apresentam
propriedades adequadas para a sua utilizacdo na producdo de cimentos e como
agregados para a construcao civil, outras precisam de processos adicionais para sua
adequacao, como € o caso da escéria de aciaria (TRIPATHI e CHAUDHARY, 2016; IAB,
2015).

A reciclagem é uma oportunidade de transformacdo de uma fonte importante
de despesa em uma fonte de faturamento ou, pelo menos, de reducéo das despesas
de deposicao (GUMIERI, 2002). A empresa que investe em pesquisas que trabalham
as etapas e processos de geracao e reciclagem de seus residuos, elimina despesas
com gerenciamento, cria novas oportunidades de negdcios, proporciona indireta ou
diretamente a reducdo da extracdo de matéria prima preservando assim 0S recursos
naturais limitados (GONCALVES, FONTES, et al., 2016).



Os centros de pesquisa tém investido recursos na busca de alternativas
economicamente viaveis e tecnicamente adequadas para a utilizacdo dos rejeitos
industriais na construcao civil, o que, por um lado atende uma crescente necessidade
das industrias em promover uma adequada disposi¢cao para seus subprodutos e por
outro, uma necessidade do setor da construcéo civil de obter materiais tecnicamente
adequados e disponiveis a baixo custo em substituicdo a recursos cada vez mais

€SCassos € caros.

JOHN (1996) apresenta um esbo¢co de metodologia para pesquisa e
desenvolvimento de reciclagem de residuos om materiais de construcdo civil que
envolve: caracterizacdo fisica e quimica e da microestrutura do residuo, incluindo o
seu risco ambiental; busca de possiveis aplicacbes dentro da construgdo civil,
considerando as caracteristicas do residuo; desenvolvimento de diferentes
aplicacoes, incluindo seu processo de producédo; analise de desempenho frente as
diferentes necessidades dos usuarios para cada aplicacdo especifica; analise do
impacto ambiental do novo produto, em uma abordagem cradle to grave, que
necessariamente deve envolver avaliacdo de riscos a saude dos trabalhadores e

usuarios.

A industria do aco envolve a producéo de diferentes escérias ao longo dos
processos, dentre elas algumas apresentam um mercado ja consolidado, como
exemplo a escoria de alto forno, largamente utilizada na producao de cimento (IAB,
2015). A escoria de aciaria, no entanto, originada no processo de refino para a
producdo de aco, demanda tratamentos adicionais para promover a estabilizacdo de
compostos expansivos, sendo eles a fracdo de ferro metalico e os éxidos de calcio e
magneésio. Dessa forma, processos como separacdo da fracdo magnética e
intemperizacdo sao aplicaveis para tornar o material adequado para aplicagdo em
matrizes cimenticias (DINIZ, FRANCO DE CARVALHO, et al., 2017).

Varios estudos de utilizagdo de escéria de aciaria como materiais de construcéo
tém sido desenvolvidos por diversos autores com resultados satisfatorios,
destacando-se a aplicacao deste material como agregados em substituicéo a areia e

pedra britada em concretos e como material cimenticio suplementar como substituto



parcial do cimento (MASURERO, VILELA e DAL MOLIN, 2000; PEIXOTO, OLIVEIRA,
et al., 2008; ZHANG, YU, et al., 2011; DINIZ, FRANCO DE CARVALHO, et al., 2017).

No presente trabalho € apresentado um estudo de utilizacao de finos de escoria
de aciaria em substituicdo parcial do cimento, na producdo de concretos de elevada
ecoeficiéncia, envolvendo todos os procedimentos de caracterizacdo das matérias
primas, producédo dos finos de escoria, dosagem, producéo de protétipos de concretos
e caracterizacéo fisica e mecénica destes. Os resultados encontrados mostraram que
foi possivel obter matrizes excepcionalmente resistentes e coesas, 0 que representa
um achado muito significativo na promocéao desse residuo industrial como material de

construcdo e na producao de concretos de qualidade.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Producéo e avaliacéo fisica e mecéanica de concretos de elevada ecoeficiéncia
sem agregado graudo, produzidos com substituicdo parcial de cimento por finos de

escoria de aciaria.

1.1.2 Objetivos Especificos

i. Obtencéo e caracterizacdo dos materiais empregados na pesquisa, sendo eles
(a) um cimento Portland de alta resisténcia inicial; (b) agregados convencionais
utilizados na producéo de concretos; e (c) duas escérias de aciaria, sendo uma
do tipo LD e outra do tipo AE.

ii.  Producéo dos finos de escoria de aciaria por meio de moagem convencional e
moagem de alta eficiéncia.

iii.  Elaboracao de tracos de concretos de alta resisténcia compostas por cimento,
finos de escoria de aciaria e areia convencional, sem uso de agregado graudo
e com taxas de substituicdo de cimento por finos de escéria variando entre 10%
e 60%.

iv.  Obtencao dos teores 6timos de aditivo para a produgdo dos concretos com o

minimo consumo de agua.



v. Obtencdo dos consumos oOtimos de agua para producdo dos concretos
densamente empacotadas.

vi. Obtencdo das resisténcia a tracdo na flexdo e compressado dos concretos
estudadas por meio da producao de corpos de prova e rompimento destes com
idades de 7 e 28 dias.

vii.  Obtencao das principais propriedades fisicas dos concretos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Questado ambiental

A elevada necessidade de consumo de matéria prima faz com que a construcao
civil seja considerada um dos setores que mais provocam impacto ambiental. Por esse
motivo, visando a preservacdo do meio ambiente e pressionado pelas legislacbes
ambientais, as industrias vém buscando um éxito em larga escala no que compete ao

uso sustentavel de recursos naturais.

De acordo com o estudo realizado por JOHN (2000), o consumo de agregado
para argamassa e concreto no Brasil € cerca de 210 milhdes de toneladas por ano. O
que incita a afirmacéo de que a geracao de residuos € a principal fonte de degradacéo
do meio ambiente. Segundo JOHN (1996), a definicdo de Residuos pode ser dada
por: produtos provenientes de um processo de producdo ou consumo de um

determinado produto, sem estar vinculado ao seu valor comercial.

De acordo com o IABr (2014) a industria siderurgica gera cerca de 600kg de
residuos por tonelada de aco produzido. Grande parte desses residuos é obtida na
etapa de refino do ferro gusa, durante o processo de produc¢éo do aco, e € denominada
escoria de aciaria. Ja a indastria da construcéo civil tem potencializado o consumo de
recursos naturais para a elaboracdo de argamassas e concretos, tal acdo vem
aumentando ainda mais a escassez desses recursos naturais. Baseando-se nesses
aspectos, a industria siderdrgica e da construcdo civil se destacam no ambito da

degradacdo ambiental.

2.2 Cimento Portland

Atualmente, o processo de fabricag&o de cimento Portland no Brasil € realizado
de acordo com as especificacdes da ABNT — Associacado Brasileira de Normas
Técnicas. Dessa forma, produto final é analisado de diversas formas, a ponto que seja
alcancada a composicdo quimica almejada, e sejam atendidos os requisitos de
qualidade nacionais (KIHARA e MARCIANO JR., 1995).



A industria do cimento € responsavel por cerca de 5% das emissdes mundiais
de COz2 e por aproximadamente 3% das emissdes de gases do efeito estufa. A Figura
1 indicada abaixo, mostra que a queima de combustiveis fésseis representa
aproximadamente 54%, o desmatamento proveniente das queimadas 9% e outros
emissores de gases de efeito estufa, 14,8%. Ja nas emissOes especificas
provenientes da industria do cimento, cerca de 50% corresponde ao processo
produtivo, aproximadamente 40% a queima de combustiveis fosseis, 5% ao uso da
eletricidade e 5% referentes ao transporte (MAURY e BLUMENSCHEIN, 2012).

Emissao Global de Gases de Efeito Estufa: 44 Gt
de CO2 - equivalentes
Emissdo de gases de Efeito Estufa Industria
Outros Gases de Efeito Estufa 14,8 Gt (34%) do Cimento: 1,4 Gt de CO2 - equivalentes
Desmatamento 3,94 Gt (9%)
Combustiveis Fésseis (54%) \

Processo 0,67 Gt (~ 50%)
Transporte 0.07 Gt (< 5%)
—Eletricidade 0.07 Gt (< 5%)
—Combustiveis Fosseis (~ 40%)

Figura 1. Emiss@es de gases de efeito estufa da industria de cimento, 2000

Fonte: MAURY & BLUMENSCHEIN (2012)

O processo de fabricacdo do cimento Portland inicia-se na extracao de calcario
e argila. Posteriormente ao processo de lavra, o calcario é britado afim de atingir
dimensdes adequadas para o tratamento industrial. Ndo é realizado o processo de
britagem na argila, ja que a mesma é suficientemente fina, e sé se faz necessario sua

homogeneizagéo.

Em seguida € realizada a pré-homegeinizacdo da argila, calcario e outros
aditivos e armazenados em depdsitos proprios. A dosagem dos referidos materiais €
baseada em parametros quimicos pré-estabelecidos, que estdo diretamente
relacionados as suas caracteristicas composicionais. Dessa forma obtém-se a

denominada farinha, que se trata do material fino e com concentragcdes homogéneas.



A modificacdo fisico-quimica da farinha em clinquer percorre quatro etapas:
preaquecimento, calcinacéo, clinquerizacéo e resfriamento. Na etapa de calcinacao,
a matéria prima € submetida a uma temperatura aproximada de 800°C
(CENTURIONE, 1993).

Apo6s a modificacdo, inicia-se a reacao de descarbonatacdo do calcéario e a
fragmentacdo da estrutura molecular das matérias-primas, seguindo para o forno
rotativo, local onde a chama do macarico principal atinge altas temperaturas.
Posteriormente, um resfriador promove a diminui¢cdo da temperatura de 1450°C para
80°C aproximadamente (ABCP, 2012). Dessa forma, na etapa de resfriamento, a
clinquerizacdo é completada, de modo que uma série de reacgbes quimicas
influenciardo na estabilidade quimica, calor de hidratacdo, inicio de pega e na

resisténcia mecanica do concreto nas primeiras idades.

Quando o clinquer passa pelo processo de resfriamento, é adicionado sulfato
de célcio, que atua como um retardador de pega do cimento, variando de 2 a 4% em
sua quantidade (REHAN e NEHDI, 2005). De acordo com o tipo de cimento, pode
haver outras adi¢des, como: escdria siderdrgica, materiais pozolanicos, filler calcéario

e cinzas volantes.

Por fim, o cimento consequente da moagem do clinquer e outras adicfes é
conduzido para os depésitos de cimento, onde é estocado. Posteriormente a
realizacdo dos ultimos ensaios de qualidade, o referente produto € encaminhado para

expedicao

2.3 Reaproveitamento de Residuos Industriais Siderargicos

O Brasil produziu em 2014 cerca de 33,9 milhdes de toneladas de aco bruto, o
que correspondeu 52% da producéao latino-americana e 2% da producdo mundial do
setor (IABR, 2014). Concomitante a esse fato, foram gerados cerca de 19 milhdes de
toneladas de rejeito siderurgico, sendo que 60% desses referem-se as escorias de

aciaria.

A cada tonelada de aco bruto produzido, sdo gerados 600 Kg de residuos,
sendo 25% desses constituidos por escoria de aciaria. No Brasil, a disposi¢ao dessa



escoria atinge cerca de R$ 34 milhdes/ano, 0 que representa um custo significativo

para as siderurgicas (IABR, 2014).

No momento que se incita a necessidade de processos e produtos inovadores,
0 aproveitamento da escoria de aciaria na producao de matrizes cimenticias se mostra
muito viavel. Dessa forma, esse residuo industrial deve ser encarado como um
material, cuja significancia implica diretamente na reducéo da emisséo de CO2 e em

relacdo a matriz energética em geral (ABM, 2008).

Visando a garantia das caracteristicas competitivas e sustentaveis da
tecnologia atual, é primordial a continuidade da busca por processos mais adequados
e no desenvolvimento da utilizacéo de rejeitos, de modo a modifica-los em coprodutos.
A ampliacdo do uso de escérias, principalmente como agregado tecnoldgico é de
extrema importancia (MOURA, GONCALVES e LEITE, 2000).

2.3.1 Escoriade Aciaria

A fabricacdo do aco pode ser dividida em 3 grupos quanto ao seu processo de
refino: LD (Linz-Donawitz) que faz uso do conversor de oxigénio elétrico, OH (Open
Heart) que utiliza o forno Siemens-Martin e EAF (Eletric Arc Furnace) que faz uso do
forno de arco elétrico. De acordo com o IBS (2009), a producédo de a¢o no Brasil, é
aproximadamente de 80% pelo processo LD e cerca de 20% através do processo EAF

e apenas 1,9% pelo forno Siemens-Martin.

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), norma que classifica os residuos
solidos, a escoria de aciaria € classificada como um residuo da classe Il — ndo inerte.
Posteriormente a todo processo de fabricacdo do aco, a escoria € acomodada em um
recipiente adequado e é transportada até o patio, onde é despejada em baias de
resfriamento. Durante a etapa de resfriamento, ocorre a fragmentacéo da escoria, que
se da devido ao choque térmico provocado pela aspersdo de jatos de agua. Em
seguida ocorre o transporte desse material para ser estocado em pilhas nos patios de
beneficiamento, onde serd processado. No processamento mais convencional, a
escoria € britada, peneirada, separada magneticamente da parte metalica existente e

por fim estocada por faixa granulométrica em pilhas.



A escoria é um residuo de grande relevancia gerada em elevadas quantidades
durante o processo de producdo do aco nos convertedores LD (RIZZO, 2006).
Segundo o IBS (2008), o Brasil produziu em 2008 cerca de 30.106 toneladas de acgo
bruto através do processo de lingotamento e aciaria. Sendo que a cada tonelada de
aco bruto produzido, sdo gerados de 70 a 170Kg de escodria, e considerando uma
meédia de 120Kg/t, observa-se uma geracédo de cerca 3600 toneladas de escoria por

ano.

2.3.2 Geracgao, destinacao e gerenciamento

A escoria de aciaria refere-se a um subproduto siderdrgico composto por 6xidos
basicos, provenientes da agregacéo de elementos que ndo constardo na composi¢ao
do aco. As quantidades e tipos de 6xidos que constam na escoéria de aciaria dependem
diretamente da tipologia da matéria prima utilizada, do perfil do aco que se almeja
obter, e até da caracteristica do forno e seu revestimento (NASCIMENTO, 2007).
Dentre os processos de fabricacdo do a¢o, destacam-se o Linz-Donawitz (LD) e do
Arco Elétrico (EAF). O processo Linz-Donawitz é utilizado no refinamento do lingote

de ferro, j& o processo do arco elétrico € usado na producéo do aco a partir da sucata.

De acordo com as informacdes do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada,
a Lei n® 13.305/2010 (IPEA, 2010a) estabeleceu a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) no Brasil, instituindo diretrizes, instrumentos, metas e acdes a serem
empregadas no pais, tendo como objetivo a gestao incorporada e ao gerenciamento

ambientalmente apropriado dos residuos soélidos.

Dessa forma, dispositivos previstos na PNRS foram desenvolvidos, como
“Plano de gestao em residuos soélidos” e o “Plano Nacional de Residuos Sdlidos”, que
proveio de uma acgao do Ministério do Meio Ambiente, concomitante aos governos

locais em prol da sustentabilidade.

Segundo a PNRS, a reciclagem nao se refere a um tipo de tratamento, mas sim
uma fase no gerenciamento e gestdo dos residuos solidos — Artigo 9° da Lei n°
12.305/2010. Dessa forma, os projetos de reciclagem implicam na reducao

substancial da quantidade de residuos a serem dispostos ou tratados e possibilitam o



restabelecimento de valores neles contidos, mesmo que suas limitacbes sejam
ponderadas (IPEA, 2010a).

A viabilidade de uso de um residuo ndo deve ser ponderada unicamente pelas
suas caracteristicas técnicas ao que se almeja, mas também na perspectiva do
possivel impacto ambiental que pode ser desencadeado, quando se analisa o contato
entre o residuo e um liquido. Parte de seus materiais constituintes podem se dissolver
em pequena ou grande escala, sendo imprescindivel saber o grau de dissolugéo de
cada componente, individualmente. A lixiviacdo dos constituintes pode acontecer no
local onde a escoéria esta sendo alocada, pelas chuvas, pela infiltracdo natural das
aguas, etc (BALTAZAR, 2001).

Segundo Kalyoncu (2000), a utilizacdo da escéria de aciaria diminui de forma
significativa as necessidades de consumo de recursos naturais ndo renovaveis e
primario, e concomitante a isso, seu uso implica na reducéo da quantidade de material
a ser estocado em pilhas ou dispostos em aterros. Dessa forma, em alguns ambitos,
0 uso da escoéria de aciaria promove beneficios ao meio ambiente, além de diminuir

ou extinguir os custos vinculados a disposi¢ao desses residuos solidos.

A quantificacdo e destinacdo dos residuos solidos industriais, proveniente do
processo siderurgico, é realizada em conformidade e com a classificacao proposta em

condicionante da licenca ambiental para a atividade do processo de fabricacéo do aco.

De acordo com a VDL Siderurgia (2012), no decorrer do beneficiamento da
escoria, os residuos provindos das etapas sdo denominados “sucata metalica”, a qual
€ gerada em dimensdes diversas. Tal sucata passa por um processo de recuperacao
e reenfornada, de forma que a escoéria, que € destinada ao reaproveitamento, é
comercializada com industrias de pré-moldados, industrias cimenteiras, ou até mesmo

doadas aos 6rgéos publicos locais.

A industria siderdrgica gera uma quantidade significativa de residuos, os quais
apresentam inOmeros inconvenientes para serem descartados, tais como:
necessidades de amplas areas para descarte, agressdo ao meio ambiente e,
concomitante a isso, elevado custo para o preparo da area que recebera o rejeito,
sendo esse custo variavel ente R$ 45,00 e R$ 65,00 por tonelada de residuo (MARCA
AMBIENTAL, 2014).
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Esses coprodutos ja vem sendo uma opc¢ao concreta e relevante de fonte de
receita para algumas empresas e, além de representar uma possibilidade de receita
extra para as siderurgias, tais coprodutos também minimizam o custo para os clientes.
De acordo com o Instituto A¢o Brasil (2014), a tonelada da brita custava em média em
2014 cerca de R$ 54,00, enquanto a escoria de aciaria aplicada como agregado
artificial (pedriscos: escoria de aciaria com diametros entre 4 e 10mm e areia: escoria
de aciaria com diametros entre 0 e 4mm) em substituicdo aos agregados naturais

(brita natural e areia natural), era comercializada por R$ 5,00 a tonelada.

2.3.3 Utilizagcdo na construcdo civil

A escoria de aciaria beneficiada pode ser usada como matéria prima para
inomeros ramos industriais. Dentre esses ramos, destaca-se 0 seu uSO COMO
agregados para pavimentacdes e na construcao civil. Tal reaproveitamento diminuira
0 uso de recursos nhaturais, reduzindo o acumulo de residuos em patios e
incrementando o desenvolvimento regional e tecnoldgico, além de agregar valores
para esse coproduto do processo siderurgico (OLIVEIRA, PEIXOTO e ALVES, 2007).

O desenvolvimento tecnoldgico, a partir da utilizacdo do residuo industrial,
escoria de aciaria, como agregado no desenvolvimento de matrizes de cimento
Portland indica uma opc¢éo de destinacdo ambientalmente adequada ao residuo sélido
proveniente das aciarias, com um custo acessivel de manuseio e compra
(GONCALVES, 2015).

De acordo com Rizzo (2006) e Machado (2000), as escoérias de aciaria podem

ser usadas na construcao civil em diversas modalidades, como:

e Utilizacdo na forma de agregado no desenvolvimento do concreto, uma vez
gue esse coproduto possui uma consideravel durabilidade e elevada

resisténcia a abraséo e a compressao.
e Estabilizador de solos, por possuir rugosidade superficial elevada, indice

de forma adequado, maior angulosidade, propiciar 0 aumento da

resisténcia dos solos e maior resisténcia ao desgaste.
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e Adicdo durante a producdo de cimento, jA& que sua cCOmpoSiGA0 poSSui
silicatos dicélcio e tricalcio, que é muito similar a composi¢do quimica do

clinquer utilizado na elaborag¢éo do cimento Portland.

2.4 Concretos de elevada resisténcia

Os concretos de alto desempenho (CAD) possuem varias caracteristicas que
os distinguem dos concretos usuais: alcancam resisténcias mecanicas muito
superiores, podendo superar o valor de 100 MPa, maior durabilidade, j& que possuem
melhor desempenho quando expostos a ambientes potencialmente agressivos
(THOMAZ, 2016). Dessa forma, o CAD inclui outros parametros além da resisténcia,
como deformabilidade, trabalhabilidade e bombeabilidade (ROHDEN, 2012).

Geralmente o CAD é utilizado em elementos ou obras que requeiram alta
resisténcia mecanica do concreto e/ou secfes menores dos elementos estruturais.
Essas estruturas incluem pontes, viadutos, edificios muito altos, estruturas em
ambientes potencialmente agressivos, obras hidraulicas, elementos pré-moldados e
pisos industriais (THOMAZ, 2016).

De maneira geral, é possivel identificar varios pontos positivos através da
utilizacdo do CAD, dentre elas: alta resisténcia ao desgaste ou abraséo, diminui¢do
da porosidade e, consequentemente, diminuicdo da permeabilidade, baixas
deformacgdes ( seja por deformacéo imediata, fluéncia ou retracéo), elevada fluidez na
moldagem, elevadas resisténcias iniciais, reducdo das dimensfes dos elementos
estruturais e consequente diminuicdo do volume de concreto e na superficie de
formas, baixas solicitacbes nas fundacdes, auséncia de exsudacdo e excelente

aderéncia a concretos ja endurecidos (BACCIN, 1998).

Ainda que ndo tenha um consenso na literatura técnica, em geral, sao
denominados CAD o0s concretos cuja resisténcia a compressao é superior a 40 MPa
e caracteristicas que promovem diminuicdo da porosidade, boa durabilidade,
resisténcia a cloretos e resisténcia a carbonatacdo. Entretanto Baccin (1998),
conceitua o CAD como um concreto cujas propriedades ou caracteristicas satisfazem

a diversos critérios de desempenho.
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2.41 Técnicas de obtencao

A principio, os mesmos materiais empregados nos concretos de alto
desempenho sdo os mesmos constituintes nos concretos convencionais. Entretanto,
quando se almeja obter concretos com elevada resisténcia, faz-se necessério a
diminuicao brusca da relacédo agua/cimento, tornando imprescindivel o uso de aditivos
(BACCIN, 1998).

Usualmente, o CAD, concreto de alto desempenho, é caracterizado por uma
baixa relacdo agua/cimento, que implica em maior durabilidade e propriedades
mecanicas superiores. Contudo, o uso de uma relacdo &gua/cimento baixa
compromete diretamente a trabalhabilidade (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009).

Além disso, para aplicac¢do, o concreto requer uma quantidade de 4gua maior
do que apenas para hidratacdo do cimento, o que provoca uma porosidade notéria no
concreto endurecido. Tal acdo reduz potencialmente as suas propriedades
mecanicas, facilitando a sua degradacéo. Através da adicdo de pequenas quantidades
de aditivos, pode-se diminuir de forma significativa a quantidade de agua requisitada
para se alcancar a trabalhabilidade almejada e, concomitante, a diminuicdo da
porosidade e aumentando a durabilidade do concreto (CASTRO e PANDOLFELLLI,
2009).

2.4.2 Aditivos

Segundo a ABNT NBR 11768:1992, os aditivos superplastificantes, também
denominados aditivos minimizadores de agua de alta eficiéncia pela norma americana
ASTM C- 494/92 , sédo produtos que possuem caracteristicas especificas que
propiciam o aumento do indice de consisténcia do concreto, mantendo constante a
guantidade de agua da mistura, ou ainda, viabilizam a reducdo minima de 12% da

agua de mistura na producéo de um concreto cuja consisténcia ja foi pré-estabelecida.

Dentre as vantagens de se utilizar aditivos quimicos durante a produgédo do
concreto, destaca-se a alta trabalhabilidade, caracteristica que facilita a manipulacao,
adensamento, aplicacdo do material e a producdo de concretos de elevado

desempenho com um consumo menor de agua, boa durabilidade e elevada
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resisténcia. Desta forma, os aditivos superplastificantes incrementam de forma
positiva as propriedades do concreto nas idades iniciais, sem desencadear qualquer
efeito danoso para os tempos mais longos, sobretudo quando utilizados em misturas
de concretos de elevado desempenho. (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009)

2.4.3 Dosagem de aditivo

A eficiéncia do superplastificante ndo esta vinculada apenas com a sua
coeréncia com o cimento, concomitante a isso tem-se de ponderar as técnicas de
mistura e transporte, obtidas pela dosagem correta, pelos métodos de incorporacéo,

pelas condicbes ambientais locais, entre outros.

De acordo com Neville (1997), apesar do aditivo aumentar a densidade
potencial da superficie das particulas e durante um certo periodo de tempo 0 mesmo
seja perdido, sua adicdo ndo implicar4d de forma prejudicial o endurecimento do
cimento e a pega do concreto, exceto quando sdo utilizados na presenca de cimentos
com baixo teor de C3 A (onde pode ser observado um certo retardamento de pega do
sistema). Além disso, tais aditivos ndo geram efeitos sobre a fluéncia, moédulo de

elasticidade e retragcédo, assim como nao influenciam na durabilidade do concreto.

Para isso, varios métodos de ensaio foram desenvolvidos e, quando
empregados de maneira correta, € viavel realizar uma primeira escolha do aditivo a
ser utilizado, de modo a definir combinacdes eficientes e ineficientes. A escolha do
superplastificante deve ter como base a relacdo custo-eficiéncia alcancada através de
confrontos entre as curvas “tempo de escoamento versus dosagem de
superplastificante” e através da determinagdo do ponto de saturacao desse aditivo.
(CASTRO e PANDOLFELLI, 2009).

Dessa forma, tendo em vista diversos fatores que influenciam na atuacéo do
superplastificante na presenca de um cimento especifico, infere-se que a dosagem
simples recomendada pelo produtor do aditivo n&o possui muito significado. Para cada
dosagem de mistura e combinacdo cimento-superplastificante existira uma dosagem

adequada de aditivo.
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2.4.4 Empacotamento

No decorrer dos anos, a preocupacdo pelo empacotamento das particulas
amplificou-se nas diversas areas da engenharia. Explica-se essa preocupacao pelo
motivo de que uma enorme parte dos materiais industriais ou naturais 0s quais sao
utilizados constantemente no dia-a-dia possuem diferentes formas e tamanhos. Nesse
contexto, as “particulas” sdo consideradas como minerais, graos de agregados, solos,
moléculas, poros, metais ou pos quimicos ou rochas. Dessa forma, as propriedades
das partes que compdem o0s materiais e as interacbes entre eles influenciam
parcialmente no comportamento dos mesmos. (Stroeven & Stroeven apud Castro &
Pandolfelli, 2009).

As caracteristicas fisicas, como: distribuicdo granulométrica, textura superficial
das particulas e indice de forma influenciam diretamente na fluidez inicial do concreto..
Dessa forma, maneira com a qual o tamanho das particulas é distribuido € de extrema
importancia, uma vez que incita o melhor empacotamento e, em conjunto com o fluido,
determina as propriedades reolégicas do material no decorrer do processo de mistura
e no estado fresco (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009).

O uso de um superplastificante em concretos de alto desempenho incita o
aumento da sua densidade devido a diminuicdo da quantidade de agua na mistura.
Além disso, constituintes finos e ultrafinos, cujo formato é esférico — adicdes — vém
sendo adicionados as misturas afim de facilitar o0 auto-adensamento e promover um
melhor preenchimento e compactacdo dos vazios predominantes entre 0s graos,
incrementando  significantemente a densidade desses materiais. (Sari, Prat &
Labastire apud Castro & Pandolfelli, 2009).

Assim, o conceito de uma alta densidade de empacotamento pode ser
considerado um parametro primordial para o alcance de materiais cimenticios de

elevada ecoeficiéncia.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Materiais

O aglomerante utilizado foi um cimento de alta resisténcia inicial CPV-ARI-MAX
(Brennand cimentos, Sete lagoas, MG), em conformidade com as especificagbes da
NBR 5733 (ABNT, 1991). Esse cimento foi escolhido por se tratar de um produto de
elevado grau de pureza, ou seja, com reduzido teor de materiais cimentantes
suplementares em sua composi¢cao (95-100% clinquer, 0-5% de filer calcério). As
principais propriedades quimicas e fisicas do cimento empregado séo apresentadas

na Tabela 1.
Tabela 1 — Propriedades fisicas e quimicas do cimento utilizado
Parametro Valor
Conteudo de MgO, % 1.46
Conteudo de SO3, % 2.99
Conteldo de CO2, % 2.42
Residuos insoluveis, % 0.97
Perda ao fogo, % 3.30
Area especifica (Blaine), cm?/g 4740
Massa especifica, g/cm3 3.04
Inicio de pega, min. 130
Fim de pega, min. 183
Resisténcia a compressao
(1/3/7128dias), MPa (27.0/42.3/46.4 /1 53.9)

Como agregado miudo convencional, foi empregada no estudo uma areia
natural quartzosa de rio, proveniente da regido de Ponte Nova, MG. Na produc¢ao dos
concretos parametrizados, foi empregado apenas o agregado miudo separado nas

facoes retidas nas peneiras 0,15 mm; 0,30 mm; 0,60 mm e 1,18 mm.

Para a producdo dos agregados reciclados e dos filers, foram utilizadas
escorias de aciaria, sendo uma do tipo LD (Linz-Donawitz) proveniente de Jodo
Monlevade, MG; e uma do tipo AE (arco elétrico) proveniente de Piracicaba, SP. Este

material foi recebido e estocado no patio do Laboratério de Materiais de Construcao
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Civil da Universidade Federal de Ouro Preto, onde ficou submetido a processo de

intemperizacao por trés anos.

Um aditivo superplastificante (McBauchemie, Powerflow 4000) foi utilizado
nesta pesquisa para atuar como redutor de agua e melhorar a trabalhabilidade das

matrizes produzidas.

3.2 Métodos

3.2.1 Producdao dos filers

Os finos de escoria foram produzidos a partir dos agregados miudos obtidos
conforme descrito no item 3.1. Dois filers com granulometrias distintas foram
produzidos: (1) o Filer Grosseiro (FG), obtido por meio de moagem convencional em
moinho de bolas (Marconi, MA500), cuja configuracdo esta apresentada na Tabela 2;
e (2) o Filer Refinado (FR), produzido a partir do filer grosseiro por meio de moagem

adicional em moinho de alta eficiéncia (Retsch, PM100).

Na tabela 2 e 3 s&o apresentadas as configuracdes dos moinhos e parametros

de moagem.
Tabela 2. Configuragdo do moinho de bolas empregado na pesquisa
Material (jarro e esferas) Aco inoxidavel
Volume do jarro, cm3 10 367
Volume util, cm3 3422
Volume de material por ciclo de moagem, cm?3 1740
Velocidade, rpm 200
Tempo de moagem, min. 180
Esferas (Quantidade / didmetro, mm) (7122)
(171 28)
(34/31)
(11/38)
(16/41)
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Tabela 3. Configuragdo do moinho de alta eficiéncia empregado na pesquisa

Material (jarro e esferas) Zirconia (YZrOz)
Volume do jarro, cm?3 250
Volume de material por ciclo de moagem, cm?3 80
Velocidade, rpm 400
Tempo de moagem, min. 45
Esferas (Quantidade / didmetro, mm) (99/10)

(191/5)

3.2.2 Caracterizacdo quimica das escorias

A caracterizagdo quimica das escorias foi feita utilizando a técnica de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX), empregando-se o equipamento PANalytical
Epsilon3x, pertencente ao Laboratdrio de Materiais de Construcdo Civil da UFOP. A
analise semi-quantativa foi feita empregando-se o banco de dados Omnia constante
no software do fabricante do equipamento.

3.2.3 Caracterizagcdo granulométrica dos filers

As distribuicdes granulométricas dos filers de escéria, bem como do cimento,
foram feitas utilizando-se a técnica de difracdo de laser. O equipamento empregado
foi o analisador de particulas Bettersizer 2000 e o liquido utilizado foi alcool

isopropilico.

3.2.4 Projeto dos tracos dos concretos parametrizados

Os concretos foram projetados seguindo uma relagao 1:2 em volume (material
cimentante : agregado miudo) de modo a se obter uma massa com alto grau de
compacidade, conforme critério de empacotamento empregado baseado no modelo
de Andreassen Modificado (ORTEGA, PILEGGI, et al., 1997).

O agregado miudo empregado na producdo dos concretos foi a areia
convencional, no entanto, somente as fracfes retidas nas peneiras de abertura de
malha 0,15 mm; 0,30 mm; 0,60 mm e 1,18 mm foram utilizadas. Na composi¢ao do
volume de agregado miudo total, cada uma das quatro fracdes foi utilizada em

proporc¢ao igual, correspondente a ¥4 do volume final de agregado.
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Seis tracos foram projetados para avaliar o desempenho das misturas
cimentantes obtidas com diferentes teores de substituicdo de cimento por filers de
escoria. Adicionalmente, um traco de referéncia empregando apenas cimento foi

produzida para fins de comparagao. Na

Tabela 4 sdo apresentados os tracos em volume, com o0s percentuais dos

materiais utilizados.

Os concretos estudados foram produzidos para as condicdes de méaximo
empacotamento, empregando-se dosagem 6étima de aditivo. Os procedimentos para
a obtencéo da dosagem de aditivo bem como a determinacéo da condicdo de maximo

empacotamento sdo apresentados nos itens 3.2.8 e 3.2.9.

Tabela 4. Tracos produzidos na pesquisa com percentuais em volume dos materiais constituintes

Filer Filer Areia Areia

Mistura Grosseiro ICDZ(I)Tt(IEar\]r:Z (CP) Refinado Areiafina média- media g\rrglsza
(FG) (FR) fina grossa

Ref. 0.0% 33.3% 0.0% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7%
ELD 00-90-10 0.0% 29.9 % 3.3% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7%
ELD 00-80-20 0.0% 26.6% 6.6 % 16.7% 16.7% 16.7% 16.7%
ELD 20-70-10 6.6% 23.2% 3.3% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7%
ELD 40-50-10 13.3% 16.6% 3.3% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7%
ELD 20-60-20 6.6% 19.9% 6.6% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7%
ELD 40-40-20 13.3% 13.3% 6.6% 16.7% 16.7% 16.7% 16.7%

3.2.5 Dosagem do superplastificante

O conteudo de superplastificante foi determinado experimentalmente por meio

de ensaio de reologia empregando-se um viscosimetro Ford. Esta metodologia foi
adaptada do protocolo proposto por Aictin (2000) e o objetivo foi a obtencao do ponto
de saturacédo de aditivo por meio de elaboracao de curvas teor de aditivo versus tempo
de escoamento. O protocolo foi aplicado a todos os blends compostos por cimento e
finos de escoéria, e o conteudo de aditivo determinado foi utilizado nos estudos de

empacotamento. Para a analise fixou-se uma relacdo agua / finos igual a 0,35.
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3.2.6 Obtencao da condi¢cdo de maximo empacotamento das misturas

Uma metodologia experimental adaptada da proposta por Wong e Kwan
(WONG e KWAN, 2008; KWAN e WONG, 2008) foi empregada para a determinacao
da condicdo de maximo empacotamento aplicada na confeccdo dos concretos. O
protocolo empregado consistiu na determinacéo da relacéo agua / finos 6tima que leva

a uma condi¢cdo de maximo empacotamento conforme metodologia experimental.

3.2.7 Caracterizacdo fisica e mecanica dos concretos

Foram moldados 6 corpos de prova prismaticos com dimensdes (4 x 4 x 16)
cm, os quais foram submetidos a ensaio de tracéo na flexdo e compressao, conforme
metodologia prescrita pela NBR 13279 (ABNT, 2005). Os ensaios foram realizados
com 7 e 28 dias de idade, sendo trés corpos de prova ensaiados por idade.

A caracterizacdo fisica dos concretos consistiu na determinacdo da massa
especifica, absor¢cdo de agua e indice de vazios, conforme métodos de ensaio
prescritos pela NBR 9778 (ABNT, 2005).

3.2.8 Avaliacao da ecoeficiéncia dos concretos

A avaliacdo da ecoeficiéncia nesse trabalho é dada através da relacdo dos
seguintes parametros: resisténcia mecanica, consumo de cimento e consumo de
rejeito. A partir desses, existe uma correlacdo entre a resisténcia mecanica e consumo
de cimento que é denominada intensidade de ligante, a qual pode-se analisar a
eficiéncia da quantidade substituicdo do cimento por filers de escéria no que compete
a resisténcia mecénica (DAMINELI, 2013).

4 Resultados e discussao

4.1 Caracterizacéao fisica dos agregados convencionais e reciclados

Os agregados naturais apresentaram resultados de massa especifica, massa
unitaria, teor de material pulverulento e teor de umidade em conformidade com os
limites prescritos pela NBR 7211 (ABNT, 2005) e coerentes com os dados reportados

pela literatura para agregados de mesma composicdo mineraldgica (PETRUCCI,
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1998). As escoOrias apresentaram massa especifica e unitaria bastante superior
comparadas com os agregados naturais, sendo a mais pesada a escoria de aciaria
AE.

Os resultados estdo em concordancia com esperado, dada a composicao
mineraldgica das escorias de aciaria, e sdo coerentes com o reportado pela literatura
(PEIXOTO, OLIVEIRA, et al., 2008; GUMIERI, 2002; SANTOS, MARINHO, et al.,
2014; DINIZ, FRANCO DE CARVALHO, et al., 2017).. Os resultados obtidos na
caracterizacgao fisica dos agregados convencionais e reciclados sdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas dos agregados empregados na pesquisa

Material Areia quartzosa Escéria LD Escéria AE
Massa especifica 2,681 3,770 4,520
Massa unitéria 1,532 1,945 2,024

Teor de material pulverulento 0,80 3,62 1,22

Teor de umidade 0,18 1,44 0,95

4.2 Caracterizacdo quimica das escorias

As escorias de aciaria apresentaram teores consideraveis de CaO, Fe20s3, SiOz,
MgO, Al203 e MnO. A escoria de aciaria LD apresentou teor de CaO 27,4% maior que
o apresentado pela escoéria AE, 0 que sugere uma maior presenca de silicatos de
calcio nesse material guando comparado com a escoria AE. Ja o teor de SiO foi maior
na escoria AE. Os teores de Fe203 ficaram muito préximos nas duas escorias. O teor
de Cr203 foi maior na escéria AE comparada com a escoria. Os resultados da analise

quimica das escorias sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Resultados da analise quimica das escdrias estudadas

Escéria LD Escéria AE

SiO2 13.4% 18.1%
Al203 3.6% 6.0%
Fe20s3 34.5% 34.2%
CaO 36.2% 28.4%
MgO 5.0% 5.4%
K20 - -
Na20 - -
SO3 0.3% 0.3%
MnO 3.7% 4.0%
Cr203 0.8% 1.3%
Others 2.5% 2.3%

LOI 1,1% 0,1%

4.3 Granulometria dos filers de escoria

De posse das andlises quimica e fisica das escorias, elegeu-se a amostra do
tipo LD para a producéo dos filers, uma vez que esta apresentou massa especifica
mais préxima a dos materiais convencionais (producdo de concretos de peso
convencional) e maior teor de CaO, o que sugere maior presenca de silicatos de célcio
e consequente acdo cimentante, conforme reportado em literatura (DINIZ, FRANCO
DE CARVALHO, et al., 2017).

Os dois filers produzidos (grosseiro e refinado) apresentaram finuras
respectivamente maior e menor que a do cimento estudado, atendendo ao objetivo da
etapa. Porém, o filer refinado ndo apresentou uma finura tdo grande quanto a

desejavel, ndo ficando muito diferente da finura apresentada pelo cimento.

Ja o filer refinado apresentou um D90 (diametro de particula cujo percentual de
material apresenta diametro menor ou igual corresponde a 90%) maior que o do
cimento (7,3%), ao passo que os valores referentes ao D50 e ao D10 apresentaram
valores menores (28% e 57% respectivamente). O filer grosseiro apresentou um D10
ligeiramente maior que o do cimento (7%) e valores de D50 e D90 bem maiores (249%

e 343% respectivamente).

Com relacao a eficiéncia de moagem do filer refinado, observou-se uma reducao

muito significativa das particulas maiores, porém as particulas que ja apresentavam
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diametro reduzido ndo apresentaram melhoria significativa, de modo que o material

apresentou uma distribuicdo mais uniforme (porém menos uniforme que a do

cimento).

De maneira geral o cimento apresentou uma distribuicdo granulométrica mais

uniforme comparada a dos demais finos e a moagem de alta eficiéncia promoveu uma

maior uniformizacéo na granulometria escoria. O objetivo de se obter um material com

finura maior que a do cimento, e outro com uma finura menor foi alcangado de maneira

satisfatoria. Os resultados da andlise granulométrica séo apresentados na Tabela 7

e na Figura 2.

Tabela 7. Parametros granulométricos dos finos estudados

Parametro Filer grosseiro Cimento Filer refinado
D90 (um) 126,9 36,91 39,59
D50 (um) 27,23 10,95 8,55
D10 (um) 1,863 1,743 1,109
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Figura 2. Distribuicao granulométrica dos finos utilizados na pesquisa
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4.4 Dosagem do superplastificante

Os resultados dos estudos de viscosidade das pastas de cimento para
dosagem de plastificante mostraram que as misturas com 0s maiores teores de
substituicdo de cimento por finos de escéria apresentaram menores tempos de
escoamento e, portanto, maior eficiéncia do aditivo. As misturas que apresentaram 0s
menores tempos de escoamento foram as correspondentes a 10% e 20% de
substituicdo de cimento por finos de escoria, ao passo que as que apresentaram 0s
menores tempos foram as com substituicdo de 50% e 60%. Todas as misturas
apresentaram tendéncia de estabilizacdo mais acentuada a partir da dosagem
correspondente a 0,8% de teor de aditivo em relacdo a massa de finos. Esses
resultados apontam para a obtencdo de particulas com formato e rugosidade que
contribuem para uma maior mobilidade da pasta e indicam uma atuacéo eficiente do
aditivo plastificante nestas particulas. Os resultados dos ensaios de viscosidade séo

apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Resultados dos ensaios de viscosidade e dosagem de aditivo
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4.5 Grau de empacotamento e determinacdo da relacdo agua / finos dos

concretos

De posse dos resultados dos ensaios de empacotamento das pastas de
cimento, apresentados na Figura 4, observou-se que as substituicdes parciais de 10%
e 20% de cimento por finos de escoria apresentam resultados muito satisfatorios
guando comparados ao concreto de referéncia. No entanto a mistura que apresentou
a maior densidade de empacotamento foi a correspondente a 20% de substituicao de
cimento por finos e 0,25 de relacdo agua/finos. O grau de empacotamento alcancado
por essa mistura foi de aproximadamente 74%, ou seja, 7% maior quando comparado

ao concreto de referéncia.
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Figura 4. Resultados dos ensaios de empacotamento

4.6 Caracterizacdo mecanica dos concretos

Nos resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo, as misturas que
apresentaram as maiores resisténcias mecanicas foram as correspondentes a 10% e
20% de substituicdo de cimento por finos de escoria, porém o0s quatro concretos com
teores de substituicdo de até 40% apresentaram desempenho mecénico superior a do
concreto de referéncia. O concreto ELD 00-80-10 apresentou a maior resisténcia a
compressédo aos 28 dias (109,14 MPa), 16,3% maior que a resisténcia apresentada
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pelo concreto de referéncia. Porém destaca-se de maneira especial o desempenho
do concreto ELD 20-60-20 (103,08 MPa), 9,9% mais resistente que o concreto de
referéncia, mesmo com 40% de substituicdo de cimento por finos de escéria.

O desempenho excelente das misturas se deve em parte a acao cimentante
dos finos de escoria, conforme ja reportado pela literatura (DINIZ, CARVALHO , et al.,
2017), no entanto, a acdo cimentante esperada da escoria € mais lenta e resultados
melhores a longo prazo sdo esperados. Esse comportamento, de certa forma é
observado nas diferencas entre os resultados de resisténcia a compressdo com 7 e
28 dias de idade. Embora um comportamento atipico foi observado na mistura ELD
00-90-20, os demais tracos apresentaram maiores diferencas entre 7 e 28 dias
quando comparados ao concreto sem escOria. Os resultados de resisténcia a
compresséo e tracao na flexdo sado apresentados respectivamente na Figura 5 e na

Figura 6.
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Figura 5. Resultados dos ensaios de resisténcia & compressao dos concretos estudados
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Figura 6. Resultados de resisténcia a tragdo na flexdo dos concretos estudados

4.7 Caracterizacéao fisica dos concretos

No estudo de caracterizacao fisica dos concretos foram considerados trés
parametros principais: massa especifica, absor¢do de 4gua e indice de vazios.

Com os resultados do ensaio de determinacdo da massa especifica do concreto
apresentados na Figura 7, p6de-se observar que a ELD 40-50-10 alcangou maior
massa especifica, ao passo que a ELD 00-90-10 atingiu menor massa especifica.
Entretanto, todas apresentaram resultados superiores, quando comparadas com o
concreto de referéncia. De maneira geral, com excecao do concreto ELD 20-60-20
gue apresentou um comportamento considerado anémalo, o aumento do conteudo de
filer de escéria implicou em aumento de massa especifica conforme esperado. O
concreto ELD 40-40-20 obteve a segunda maior massa especifica, condizendo com
seu teor de substituicdo de cimento por filer de escéria (60%).

27



&> 2750
E
o 2700 T
~ L
N
c 2650 - =
L = 1
= 2600 Bt 1
]
o 2550
n E
© 2500
© < < ™ o ™ o o)
0 2450 o] (o)) — ™ o o [To)
2] [¥e) To) © © © © ©
© (o} N N N N N N
= 2400
™ o o o o o o
w by QN by N by N
g 8 8§ 8 8 g
S S S S o o
o o N N <t <
[a) o) [a) o) o) [a)
— — - — — —
[TT] L (1T} L i L
Concreto

Figura 7. Resultados dos ensaios de determinagdo da massa especifica dos concretos estudados

Os resultados dos ensaios de absor¢cdo de agua e indice de vazios dos
concretos mostraram a efetividade do empacotamento das misturas contento filer de
escOria, uma vez que, exceto para o concreto ELD 40-50-10, as demais apresentaram
absorcdo média, e consequente indice de vazios médio menores que 0s observados
no concreto de referéncia. Os resultados dos ensaios de indice de vazios séo
considerados excelentes e ajudam a explicar o bom desempenho mecéanico. Os
resultados do ensaio de absor¢cdo sdo apresentados na Figura 8 e os de indice de

vazios na Figura 9.
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Figura 8. Resultados dos ensaios de absorcao de agua dos concretos estudados
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Figura 9. Resultados dos ensaios de indice de vazios dos concretos estudados

Por fim a Figura 10 apresenta algumas imagens da sec¢éao transversal, cortada
e polida, de alguns concretos selecionados conforme o seguinte critério: referéncia,
maior resisténcia mecéanica, menor porosidade e maior teor de substituicdo de cimento

por finos de escoria.

(a) (b)

29



() (d)

Figura 10. Imagens da sec¢éo transversal cortada e polida de corpos de prova produzidos com algumas
argamassas estudadas: (a) concreto de referéncia; (b) concreto ELD 00-90-10; (c) concreto ELD 00-80-20;
(d) concreto ELD 40-40-20

As imagens das secdes transversais mostram que 0s concretos produzidos
com substituicdo parcial de cimento por finos de escoria apresentam coloragdo mais
escura que o concreto de referéncia devido a coloracao da escéria em comparacao
com a do cimento. Mesmo com teores baixos de substituicdo, a tonalidade mais
escura fica bastante destacada. Nesse aspecto, o grau de finura do filer refinado
aumenta o potencial de pigmentacédo, dai a tonalidade mais escura mesmo em baixos

teores de substituicao.

De modo geral, observam-se matrizes integras e coesas, com 0s graos de areia
plenamente envolvidos pela pasta formada pelos finos de escéria e cimento. Séo
percebidas, ainda, algumas poucas bolhas de ar aprisionado durante a moldagem dos
corpos de prova, o que nao tem relacdo com deficiéncias do empacotamento embora

sejam computadas como vazios nos ensaios de absorcao e indice de vazios.

4.8 Avaliagdo da Ecoeficiéncia

Todos os concretos apresentaram bons resultados de intensidade de ligante,
inclusive o de referéncia, de forma que com o aumento do teor de escéria, as

intensidades de ligante reduziram para todas as misturas.
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Os melhores resultados foram observados para o traco 40-40-20, uma vez que
sua intensidade de ligante apresentou-se baixa. Ponderando a quantidade de
substituicdo de cimento na sua mistura, infere-se que a competéncia mecanica do
concreto se mantém adequada mesmo com a elevada quantidade de filers de escoria.
Além disso, quanto menor a intensidade de ligante, maior consumo de rejeitos,

implicando em melhores resultados de ecoeficiéncia.

Tabela 8. Avaliacdo da ecoeficiéncia dos concretos estudados

Traco do Consumo de Intensidade de Consumo de

Concreto cimento Ligante rejeito

(kg/m3) (kg/m3/MPa) (kg/m?3)

REF. 771.5 8.22 0
ELD 00-90-10 719.8 6.76 99.1
ELD 00-80-20 636.8 5.83 197.5
ELD 20-70-10 554.4 5.41 294.7
ELD 20-60-20 473.0 4.59 391.1
ELD 40-50-10 388.9 4.39 481.9
ELD 40-40-20 317.9 3.62 591.4

5 Concluséao

Os finos de escoéria produzidos por processo de moagem convencional e moagem
de alta eficiéncia atingiram graus de finura satisfatérios para os objetivos da pesquisa,
sendo que o filer grosseiro apresentou-se com finura reduzida comparada com a do
cimento, ao passo que o filer refinado apresentou finura superior, atendendo a
intencdo de se obter materiais que contribuissem para um aumento do grau de
empacotamento quando misturados. Os parametros D50 alcancados do filer refinado,

cimento e filer grosseiro foram respectivamente 8,55 um; 10,25 um; e 27,23 pum.

Os tracos elaborados se mostraram adequados para 0s propositos da pesquisa,
permitindo a producdo de concreto densamente empacotados e facilitando a
comparacao entre resultados obtidos por matrizes com diferentes graus de
substituicdo de cimento pelos finos produzidos. Os graus de substituicdo variaram
entre 10% e 60% em volume, sendo que o filer refinado foi utilizado em teores de 10%
e 20%.
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Os protocolos de dosagem de aditivo e determinacdo do consumo 6timo de agua
se mostraram efetivos e tecnicamente viaveis, levando a informacfes precisas e

relevantes na dosagem dos concretos.

Os concretos produzidos se mostraram mecanicamente competentes, sendo que
em teores de substituichio de até 40%, todos os resultados excederam o0s
apresentados pelo concreto de referéncia, que apresentou 93,81 MPa de resisténcia
a compressdo aos 28 dias. O melhor resultado mecéanico global foi obtido pelo
concreto com 20% de substituicdo (109,14 MPa) ao passo que a maior eficiéncia do
ligante foi apresentado pelo concreto com 60% de substituicdo, que apresentou uma
resisténcia a compressao aos 28 dias de 87,73 MPa para um consumo de cimento de
325 kg/m3 (eficiéncia de 0,269 MPa por kg de cimento). Este Ultimo resultado é de
particular importancia pelo aspecto de sustentabilidade que apresenta, uma vez que
permitiu elevado consumo de material reciclado e ao mesmo tempo reducdo de

emissdes de gases de efeito estufa associados ao processo de fabricacdo do cimento.

Os resultados de caracterizacdo fisica mostraram que as matrizes obtidas
apresentaram reduzida absorcdo de agua e indice de vazios, confirmando a eficiéncia
do empacotamento, além de apresentarem aspecto integro e coeso com tonalidade

mais escura que a matriz de referéncia.

Por fim, a avaliacdo da ecoeficiéncia demonstra com clareza a garantia da
competéncia mecéanica dos concretos com substituicdo de cimento por filers,
confirmando o fato de que a utilizagcdo da escéria de aciaria na elaboracdo de

concretos é uma acao economicamente, sustentavelmente e tecnicamente adequada.
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